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Capitulo 1

DIODO SEMICONDUTOR E APLICACOES

1. Introducio

Um diodo de juncao é formado pela combina¢do de um material semicondutor
do tipo N com um do tipo P, como mostra a figura 1. A principal caracteristica do diodo
¢ que ele dificulta o fluxo de corrente na dire¢do mostrada pela seta tracejada (do catodo
para o anodo) e facilita o fluxo no sentido oposto (do anodo para o catodo). Assim, uma
tensdo positiva aplicada no terminal P em relagdo ao N ¢ capaz de sobrepujar o efeito da
camada de deplecao e facilitar o fluxo de corrente na direcdo da seta sélida.

l fluxo de corrente facil anodo

4

fluxo de corrente dificil catodo

Figura 1 — Composigdo e simbolo do diodo

2. Caracteristicas do diodo

Considere o diodo mostrado na figura 2a tal que Vp € a tensdo através
do diodo e Ip a corrente. Se conectarmos o diodo em um circuito como a figura 2b,
podemos medir a curva caracteristica (2c), variando a tensdo Vp e medindo as
correspondentes corrente Ip e tensdo Vp e tragar o grafico Ip x Vp.
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Figura 2 — Caracteristica do diodo semicondutor

A figura 2.c representa uma curva tipica de um diodo. A parte
correspondente a tensdes positivas corresponde a “polarizacao direta”. Conforme a
tensdo Vp ¢ aumentada a partir do zero a corrente nos terminais varia pouco até que a
tensdo Vp atinja um certo nivel de tensdo (V,). A partir deste ponto, a corrente aumenta
rapidamente. Invertendo a polaridade da fonte de tensdo Vg (condi¢do de polarizacdo
reversa) a corrente ¢ praticamente nula, refletindo a condi¢ao de bloqueio do diodo.

Se o valor da tensdo reversa alcangar um determinado valor (que pode
alcangar centenas de volts) pode ocorrer uma ruptura por efeito de avalanche. Diodos
Zener sdo projetados para aproveitar a condi¢do de tensdo constante quando ocorre esta

ruptura.

3. Modelos para o diodo

Os trés principais modelos para o diodo sdo o modelo ideal, o de tensdo
constante e o de tensao constante mais resisténcia que serao vistos a seguir.

3.1. Modelo ideal

Neste modelo o diodo ¢ admitido ser um curto circuito para correntes
diretas (positivas) e um circuito aberto para correntes reversas.
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Polarizacao Polarizacao
I—"» direta reversa
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3 — Modelo ideal do diodo

3.2. Modelo de tensao constante

Este modelo ¢ baseado no fato de que quando o diodo ¢ polarizado
diretamente para corrente flui até que a tensdo em seus terminais atinja uma tensao (V,)
(denominada de tensdo de conducdo). A partir deste ponto o diodo se comporta como
um curto circuito.

Polarizacao Polarizacao
— b direta reversa
. e e Ip A
+ +
. 4 v,
(a) (b) (c) d Vv,

Figura 4 — Modelo de tensdo constante

O valor da tensdo de condugdo depende do material empregado na
constru¢do do diodo. Para diodos de germanio ela varia entre 0.2 e 0.3 volts e para
silicio entre 0.6 € 0.7 volts.

3.3. Modelo de tenséio constante mais resisténcia

Neste caso ¢ acrescentada uma resisténcia Rp para o modo de convengao
direta, aproximando o modelo para uma situagdo mais real. A dificuldade deste modelo
¢ que ndo existe um valor basico de resisténcia, pois ela depende fortemente da faixa de
operacdo do diodo. A figura 5 ilustra este modelo.
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P. direta

Polarizacao
I reversa
e Ip A
h 4
Vb
(a) (b) () @ Vx

Figura 5 — Modelo de tensdo constante mais resisténcia

4. Diodos Zener

Através do aumento do nivel de dopagem ¢é possivel o valor da tensdo
reversa de ruptura. Estes diodos, com a tensdo de ruptura controlada sdo chamados de
diodos Zener. A principal aplica¢ao ¢ em fontes de tensdo.

O simbolo esquematico deste diodo ¢ mostrado na figura 6.a e a sua
curva caracteristica na figura 6.b. Note que para tensdes diretas ele opera como um
diodo comum e para reversas existe uma tensdo de Zener, constante, que uma vez
alcangada varia muito pouco com a corrente reversa.

I, R Ip

v

(a)

Figura 6 — Diodo Zener

Um parametro importante ¢ a poténcia maxima dissipada, que ¢ dada
por:

PD :VZ .IZ (1)
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Desde que se conhece Vz o valor da corrente de Zener que corresponde
a poténcia maxima dissipada pode ser calculado.

5. Testando o diodo

Um ohmimetro pode ser utilizado para checar o estado de um diodo e
também para identificar os seus terminais: anodo e catodo. No sentido de conducdo
direta o ohmimetro devera indicar resisténcia baixa ¢ no de conducgdo reversa ele
apresentara resisténcia alta. Os multimetros digitais modernos ja apresentam uma opgao
para teste de diodos.

+
1
1
+

Resisténcia baixa Resisténcia alta

Figura 7 — Teste de um diodo

6. Levantamento da curva caracteristica

Para o levantamento da curva caracteristica de diodos pode-se utilizar o
esquema abaixo:

1K Ohm /‘\

Figura 8 — Circuito para se obter curva caracteristica de diodos

Variando Vg podemos construir um grafico com os valores medidos I, e
Vb que identificam a caracteristica estatica do diodo.
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7. Laboratorio N° 1

Levantamento da curva caracteristica para trés tipos diferentes de diodos:
silicio (IN 4148 ou IN 4007); germanio (OA 95 ou AA119); diodo Zener (3 < Vz< 7).

- Teste a condicao de cada diodo utilizando o procedimento indicado na sec¢ao

- Monte o circuito mostrado na figura 8. Varie a tensdo Vg entre £ 10 volts, em
passos adequados e faga uma tabela com os valores medidos Ip € Vp..
e Para tensdes no diodo proximas a V, o passo de tensdo deve ser pequeno
(abaixo de 0.1 volt)
e Desenhe o grafico da curva caracteristica dos diodos (ndo esqueca
escalas, unidades, ...) com os valores obtidos.

- Meétodo da varredura

O circuito da figura 9 pode ser utilizado para obter diretamente a curva
caracteristica em um osciloscopio

Gerador 470R
de sinais @ 100Hz

Figura 9 — Tragado de curvas utilizando um osciloscopio

Neste caso o osciloscopio deve trabalhar no modo XY. O gerador de
sinais faz uma varredura de tensdo e como resultado tem-se uma visualizagdo da curva
do diodo diretamente na tela do osciloscopio. Faga esta experiéncia utilizando os trés
diodos anteriores.

Obs.: Faga para todas as curvas uma aproximagao por segmentos de reta.

8. Laboratorio N° 2: Circuitos com Diodos

= Circuito Retificador

Monte o circuito mostrado na figura 10 e observe o sinal de saida
aplicando na entrada um sinal senoidal com tensdes de pico iguaisa 0.5 Ve S V.



& saida

Gerador
de sinais 100Hz @ 1K ohm

Figura 10 — Circuito retificador

Para grandes sinais o diodo se comporta como uma chave eletronica
(modelo ideal). Para sinais positivos, a saida no resistor ¢ praticamente igual a entrada e
para sinais negativos, a saida € nula, pois o diodo esta bloqueado. Para pequenos sinais a
tensdo de conducdo influéncia fortemente no comportamento do circuito. Desenhe as
formas de onda da entrada e saida para cada caso e tire conclusoes.

= Circuito Ceifador ou limitador

Sao circuitos que utilizam a propriedade de bloqueio e condugdo do
diodo para recortar o sinal de entrada.

1K ohm

1

Figura 11 — Circuito Ceifador

Para tensOes maiores que Vg + V, a saida fica limitada nesta tensdo, pois
o diodo conduz. Para tensdes menores que Vi + V, o diodo estd bloqueado e o sinal de
saida ¢ igual ao da entrada. Monte o circuito e desenhe as formas de onda da entrada e
saida. Tire conclusdes.

Repita a experiéncia acima utilizando o circuito limitador com diodos
Zener, mostrando abaixo.



1K ohm

Figura 12 — Circuito limitador

= Circuito Grampeador

Sdo circuitos que combinando capacitores e diodos possibilitam a
introducao de uma componente DC em um sinal qualquer.

100uF

Y|
17

100Hz @

g

Figura 13 — Circuito grampeador

Durante o primeiro ciclo o capacitor se carrega com o valor maximo da
tensdo do sinal de entrada. Como ele ndo tem por onde se descarregar a saida
apresentara uma componente DC dada pela tensdo no capacitor. Monte o circuito e
desenhe as formas de onda. Tire conclusdes.

Obs.: Para cada circuito desenhe a caracteristica de transferéncia utilizando um dos
modelos do diodo.

9. Retificadores para fontes de tensao

Retificador ¢ um circuito com diodos que converte correntes ou tensdes
ca em cc, mais uma componente alternada chamada de ondulagdo (“ripple”). Ele ¢
baseado na caracteristica unidirecional do diodo.

A componente alternada ¢ sempre indesejavel de modo que projetos de
fontes devem considerar esta ondulagdo para que seja a minima possivel. Uma medida
da eficiéncia da fonte ¢ dada pelo fator de ondulagao r:

10
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| (componente -ca) Vs (total )
= = [l @
VDC VDC

Nesta seccdao iremos revisar os retificadores de meia onda ¢ onda
completa para fontes de alimentagao:

9.1 Retificador de meia onda

A figura 14.a mostra o circuito retificador de meia onda, em que Ry ¢
uma resisténcia de carga e Ry inclui as resisténcias da fonte e de conducao do diodo. No
semiciclo positivo o diodo conduz e no negativo ele bloqueia, resultando na forma de
onda de saida mostrada na figura 14.b.

NN v T arave
B RS Vo \VERUARNVIEANY

1 VAN AR AN il

Figura 14 — Retificador de meia onda

Desprezando Rr, as tensdes média (Vpc) e eficaz (Vrus) na saida (carga
R;) sdo dadas por:

4 V
Ve :7}” € VRMS(total) = % 3)

Neste caso o fator de ondulagao sera:

r=121 “4)

9.2. Retificador de onda completa

11
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Figura 15 — Retificador de onda completa em ponte.

No semiciclo positivo D, e D4 conduzem e no negativo somente D e D;
conduzem, mantendo a corrente em R; e consequentemente a tensdo sempre em um
mesmo sentido como mostra a figura 15.b. Neste caso:

2V, 14
Vie=—2 e Vy,e=—%
DC T RMS \/5
(5)
O fator de ondulagdo sera:
r=0.483 (6)

Um circuito equivalente ¢ o retificador com “center tap” mostrado na
figura 16. Neste caso os mesmos resultados anteriores sdo validos.

4. 1.

Figura 16 — Retificador de onda completa usando transformador com derivagao central
(“center tap”)

9.3. Filtros capacitivos para fontes

O fator de ondulagdo para os retificadores ¢ muito alto, na pratica a fonte
deveria fornecer para a carga uma tensao sem ondulagdes. Um modo de minimizar ou
atenuar estas ondulagdes € inserir um capacitor de filtro como mostra a figura 17.

12



Circuito cl R A N Y]
retificador 1 ; Filtragem do retificador de meia onda
\\/ VIVE VIV IV VLY [V
Filtragem do retificador de onda
(a) (b)

Figura 17 — Filtragem das ondulagoes da fonte

O capacitor carrega-se com o valor de pico da tensdo na saida do
retificador e se descarrega através da carga Ry . Se ele tiver um valor suficientemente
alto a descarga serd pequena, diminuindo a amplitude das oscilagdes como mostra a
figura 17.b. Neste caso, tem-se que:

meia onda onda completa
R -
23-R,C 43 -R,C

Observe que o fator de ondulacdo decresce com o aumento do valor R C,
conseqiientemente, para valores de ondulagdo baixos deve-se utilizar capacitores com
capacitancia grandes (acima de 1uF).

10. Regulacao com diodo Zener

A partir de uma fonte de tensdo ndo regulada podemos obter uma fonte
c.c com boa regulagdo utilizando diodos Zener. A forma bésica deste regulador ¢
mostrada na figura abaixo.

13
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NAO 4V ° i Iz ;RL I
REGULADA

Figura 18 — Regulador com diodo Zener

A tensdo de entrada V; deve ser maior que Vz =Vi. A funcdo do diodo
Zener ¢ manter constante a tensdo com as variagdes nas condi¢des do circuito e
ondulagoes. Como ele esta polarizado na regido de ruptura, automaticamente ele ajusta a
corrente Iz para manter a tensdo praticamente constante. O resistor Rg ¢ calculado para
proporcionar a queda de tensdo que excede Vz pois V; >Vz= V. Assim:

Rg = i (8)

onde Iz € a corrente de trabalho do diodo Zener e deve ser obtida na folha de dados do
fabricante.

11. Dobrador de tensao

Na figura 19 ¢ mostrado um circuito dobrador de tensao que fornece uma
tensdo de duas vezes a maxima tensdo do transformador sem a carga Ry. Este circuito
opera através do carregamento de cada capacitor com a tensdo de pico Vy. Os
capacitores atuam também na filtragem da ondulagdo de saida.

—F | 1

+_

Figura 19 — Dobrador de tensdo

14
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Este circuito ¢ caracterizado por uma regulagdo pobre a menos que
capacitores de valores grandes sejam utilizados.

12. Laboratorio N° 3 — Retificadores e Fontes DC

12.1. Retificador de meia onda

Monte o circuito da figura 14 usando um transformador com saida aproximada de V; =
12 Vrus, utilize resistores Ry, com os seguintes valores 1Kohm, 470ohms, 220ohms,
100ohms e 50ohms (calcule a poténcia do resistor antes de coloca-lo no circuito).

a) com o auxilio de um osciloscopio desenhe as formas de onda de entrada e saida do
circuito assinalando os valores maximo e minimo.

b)Mec¢a com o multimetro os valores das componentes c.c. e c.a. e determine o fator de
ondulagdo (“ripple”) para cada caso.

c)Para melhorar a regulagdo da fonte, coloque os seguintes capacitores na saida 47 uF
(63V), 100 pF, 220uF, 470uF e 1000uF e repita as medidas dos items a e b para
resistores Ry, de 100 ohms e 1 Kohms.

d)Tire conclusodes.

12.2. Retificador de onda completa

Monte o circuito mostrado na figura 16 utilizando o mesmo
transformador do item 12.1 e repita todo procedimento anterior (12.1). Nao desmonte o
circuito, ele serd utilizado na proxima experiéncia.

12.3. regulador com diodo Zener

Monte o circuito da figura 18 tal que Vz = 9V e Rg = 330 Q (1W), e
verifique a tensdo de saida, observando a regulacdo, utilize os seguintes valores de Ry.:
1Kohm, 4700hms, 220ohms, 100ohms e 50ohms.Tire conclusdes.

Obs.: Para o célculo de Rg utilizou-se I = 15 mA.

12.4. Dobrador de tensao

Monte o circuito mostrado na figura 19 tal que C = 47 pF (63 V).
(Cuidado com a polaridade do capacitor durante a montagem do circuito).

— Utilizando Ry = 1 KQ e 10 KQ, desenhe as formas de onda de entrada
e saida, assinalando valores maximos ¢ minimos. Tire conclusoes.

13. Laboratorio N° 4: Reguladores de tensao

Temos disponivel hoje em dia uma variedade muito ampla de circuitos
integrados que trabalham como reguladores de tensdo. Eles sdo dispositivos de trés
terminais; alguns sdo projetados para tensdes cc fixas, tais como: 5V, 15V, -15V...

15
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(série 78xx e 79xx). Outros sdo programaveis para serem utilizados em fontes variaveis
(LM 317).

Um diagrama de conexao para fontes fixas ¢ mostrado na figura abaixo:

Entrada nao regulada

(trafo + ret. + cap.) saida
. CI . '9)
REGULADOR
requerido ”'l LM78XX l para limitar
para CI banda de
longe da fonte :|: l I ruido

Figura 20 — Regulador de tensdo

Quando da utilizagdo destes dispositivos € muito importante seguir as
recomendacdes dos fabricantes na colocagdo dos capacitores de filtragem e limites de
tensodes e correntes do dispositivo.

Nas figuras, a seguir, sdo mostrados trés aplicagdes de um circuito
integrado LM78XX: regulador fixo, regulador variavel e fonte de corrente. Monte estes
trés circuitos, teste e comente os resultados. Tire conclusdes.

© ' LM 7805 ' O saida
Fonte
nio regulada 10'33“ l I 0.01p
Figura 21 — Regulador de tensdo fixo.
~ 5-10V
LM 7805
2K2
- 0.33p = 0.0Ip
1K

Figura 22 — Regulador com saida ajustavel.

16
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100Q2 (1W)
LM 7805

l Iout
T 0.33p

Ry (AIW)

1 50Q
T 100Q

Figura 23 — Fonte de corrente.

17
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Capitulo IT

CIRCUITOS INTEGRADOS LINEARES

Parte I — O Amplificador Operacional

1. Introducio

O amplificador operacional (amp-op) ¢ um amplificador diferencial, DC,
de alto ganho e alta impedancia de entrada. Em geral ele apresenta duas entradas: uma
inversora (v) e outra ndo inversora (v'), e uma unica saida (vo). A representagio
empregada para um amp-op, com a polarizagdo conectada (a) e sem a polarizagao (b), €
mostrada na figura 1.

Vo

(b)

Figura 1 — Representag¢do de um amplificador operacional.

O amp-op € caracterizado por apresentar um ganho diferencial muito alto
para tensdes continuas e freqii€ncias muito baixas, abaixo de 10 Hz. Este ganho vale,
tipicamente de 10° (100 dB), ou mais. A tensdo de saida ¢ dada pela diferenca entre as
tensdes de entrada, multiplicada pelo ganho diferencial:

Vo=A (V' -V) (D)

p . . + -~ . ~
em que A € o ganho diferencial em malha aberta, v’ e v’ sdo respectivamente as tensoes
nas entradas ndo inversora € inversora.

Além do ganho diferencial alto, outras caracteristicas importantes de um
amp-op sdo a resisténcia de entrada em malha aberta muito alta (maior que 2MQ) ¢ a de
saida muito baixa (menor que 100Q2). Estas caracteristicas fazem do amp-op um
dispositivo proximo do ideal.

18
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2. Circuitos basicos

Os circuitos que utilizam um amplificador operacional requerem o uso de
realimentacgdo para controlar o ganho. Nesta secdo iremos examinar resumidamente dois
tipos basicos de amplificadores: O amplificador inversor e o ndo inversor.

2.1. Amplificador Inversor

A figura 2 mostra um amp-op ligado na configuragdo inversora. Ele tem
esse nome porque o sinal de saida ¢ deslocado de 180° em relagdo ao de entrada, isto &,
o ganho € negativo.

Ry
| I |
R;
vi —
v,
R2 = Rl//Ro

Figura 2 — Amplificador Inversor

Neste caso, admitindo um ganho de malha aberta infinito, o ganho do
circuito ¢ dado por:

=2t @)

Observe que colocando os resistores de realimentacdo o ganho do
circuito em malha fechada independe do ganho de malha aberta e faz o amplificador
trabalhar na regido linear.

2.2. Amplificador nao inversor

A configuragdo basica para um amplificador ndo inversor ¢ mostrada na
figura 3. Neste caso o sinal de saida ndo ¢ deslocado em relagdo a entrada; a principio
eles apresentam a mesma fase.

19



Ro
I
R
L L v,
vi —_ ¢
R2 = Rl//R()
Figura 3 — Amplificador ndo-inversor
O ganho do circuito ¢ dado por:
v R
G=-"L=1+-2" 3
7 3)

Observe que poucos componentes sao necessarios para se utilizar o amp-
op como um amplificador, além disso, as equacdes de projeto sdo muito simples. Estas
propriedades, aliadas as caracteristicas proximas as ideais faz do am-op um dispositivo
muito utilizado na pratica em um nimero muito grande de aplicagdes.

3. Comparador de tensao

A utilizagdo dos resistores na malha de realimentagao prové estabilidade
e faz o amp-op operar como um amplificador linear. Retirando estes resistores, isto &,
utilizando o amp-op em malha aberta ele podera trabalhar como um circuito comparador
de tensdo (figura 4). Isto ¢ possivel devido ao ganho alto do amp-op em malha aberta.

Vo
A\

Figura 4 — Circuito comparador de tensdo.

Este circuito compara as duas tensdes de entrada, V| e V,. Desde que o
ganho em malha aberta ¢ muito alto (tende ao infinito); se a tensdo na entrada positiva
(V>) ultrapassar a tensdo na entrada negativa (V) a tens@o de saida tendera a ser muito
alta. Como esta tensdo nao ultrapassa a tensdo de saturacdo do amplificado,r a saida
ficard grampeada nesta tensdo. O inverso ocorrerd caso V| > V, isto ¢, a saida ficard
grampeada (ou saturada) na tensao negativa.

-V

N

{+ V. saturagdo positiva se (V2 - Vl) >0
VO =

saturag¢do negativa se (V2 - Vl) <0

4

20
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Para amp-op alimentado com fonte simétrica de 15V a tensao de
saturagdo ¢ de aproximadamente £13V.

4. Procedimento de utilizacao

O amp-op que serd utilizado em nossas experiéncias sera o LM741. Ele ¢
um dispositivo de uso geral que é muito utilizado na pratica. O esquema de conexdes €
mostrado na figura 5. Os terminais indicados por +V (7) € =V (4) sdo as conexdes da
fonte de poténcia (alimentagdo cc) e os terminais — (2) e + (3) sdo respectivamente as
entradas inversora e ndo inversora. O terminal (6) ¢ a saida do dispositivo. Os outros
terminais nao serdo utilizados em nossas experiéncias.

offset
entrada —
entrada +

- Vee

offset

saida

+ Vee

sem conexao

LM - 741

LF - 351

PXNAIN RO -

Figura 5 — Esquema de conexoes do LM741.

O amplificador deve ser alimentado com uma fonte simétrica com um
arranjo como mostrado na figura 6.

+V¢c — para o terminal 7

-V.. — para o terminal 4

Figura 6 — Fonte de alimentagdo c.c.para o amp-op.

5. Laboratorio n° 1

21
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5.1. Amplificador inversor

Monte o circuito mostrado na figura 2 com os seguintes resistores: R; =
4.7 KQ; Ry, = 4.7 KQ; e Ry = 47 KQ. Com estes valores o ganho absoluto ¢ igual a 10
vezes (equagdo 2).

e Utilizando um gerador de sinais, aplique um sinal senoidal de 1 volt
pico a pico e verifique a saida para trés freqii€ncias distintas: 100 Hz, 1 KHz e 10 KHz.
Obs.: utilize um osciloscopio com dois canais para observar os sinais de entrada e saida
e a inversao de fase.

¢ Encontre o ganho (vy/vi) € compare com o teorico.

e Aumente a tensdo pico a pico do sinal para 5 volts repita o
procedimento anterior. Observe que o sinal de saida estad saturado e a equagdo 2 ndo tem
mais validade.

5.2 Amplificador nao inversor

Com os mesmos valores do circuito anterior, monte a gora o
amplificador ndo inversor mostrado na figura 3. Observe agora que o ganho ¢ de 11
vezes (equagdo 3).

e Repita todos o procedimento feito em 5.1.

5.3. Comparador

Monte o circuito comparador mostrado na figura 7, com a entrada (—)
conectada a terra.

Vi +
Vo
[
Figura 7 — Circuito comparador
o Aplique um sinal senoidal com 5 volts de pico e observe o sinal
de saida nas freqiiéncias 100Hz, 1KHz e 10KHz. Tire conclusdes.
. Retire o curto circuito entre o terminal (-) e o terminal de terra e
coloque uma fonte de tensdo de VR de 1V e repita o procedimento anterior.
o Modifique Vg para 4V e repita o procedimento.

Obs: Nos trés circuitos o amp-op deve ser alimentado segundo o
esquema estabelecido na segao 4.

¢ Os sinais devem ser observados no osciloscopio em relagdao ao terminal
comum (terra).
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Parte II - 0 Circuito Temporizador — XX-555

1. Introducio

O circuito integrado XX-555 ¢ um circuito temporizador, muito utilizado
em circuitos digitais e “interfaces” analogo-digitais. Ele ¢ altamente estavel; permite a
geracdo de atrasos de tempo precisos e também oscilagdes. O campo de aplicagdes €
muito grande, dentre eles podemos citar: temporizadores, osciladores ¢ geradores de
pulsos, moduladores, etc (confira a folha de dados do fabricante).

Nesta pratica nos vamos testar o CI LM-555 operando como um
oscilador (multivibrador astavel) e como um multivibrador monoestavel.

2. Laboratorio n° 2

2.1. Circuito Oscilador (multivibrador astavel)

Monte o circuito mostrado na figura 8. Ele opera como um oscilador cuja
saida ¢ uma onda quadrada. Vocé podera encontrar a explicagdo do funcionamento
deste circuito na folha de dados do fabricante.

Vee =5V
RAzle
4 8 7
Saida
30 LM-355 2 TRy=15kQ+1MQ
2.2kQ 1 h) 6

J- fo . I390 pF

Figura 8 — Circuito Oscilador.

. Determine a faixa de freqliéncia que se pode obter com os
valores acima variando o potencidometro em seus extremos. Compare os resultados
medidos com a faixa tedrica, baseando-se nas equacoes dadas na folha de dados do LM-
555.

1.44
TS ©
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. Mega e compare a freqii€ncia e o ciclo de trabalho, D, (fracao do
tempo em estado “alto”) para algumas posi¢des do potencidometro.

D= R, +R,

= 6
R,+2R, ©

Note que esta definicdo ¢ mais usual, e ¢ diferente da folha de dados.

2.2. Multivibrador monoestavel

Monte o circuito mostrado na figura 9. O funcionamento deste circuito
também estad explicado na folha de dados do fabricante.

Disparo 4 8

Saida | LM - 555

2.2kQ l J—IOnF Ic

Figura 9 Multivibrador monoestdvel.

o Escolha os valores de R ¢ C, com o auxilio da figura 3 na folha de
dados, tal que a duracdao do pulso de saida seja 10ms. Teste o circuito, verificando sua
operacao, observe se a duragao do pulso esta dentro do esperado.

Obs: O capacitor ndo deve ser eletrolitico.

o Repita para um pulso com duragdo 1s.

3. Laboratorio n° 3

Experiéncia Livre

Projete, monte e teste alguma outra aplicacdo utilizando o LM-555,
mostrada na folha de dados do fabricante, ou encontrada em algum livro ou revista. O
grupo ¢ livre para escolher aquela aplicagdo em que hé maior interesse.
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Capitulo 111
TRANSISTORES BIPOLARES

Polarizac¢do e regioes de Operagdo

1. Introducio:

O transistor de jung¢do bipolar (BJT) consiste de trés se¢des de materiais
semicondutores, como mostra a figura 1. Elas sdo chamadas de coletor (C), emissor (E)
e base (B). Na sua forma bésica o transistor apresenta duas configuragdes possiveis,
dependendo do material empregado nas se¢des: tipo NPN e tipo PNP.

C C
T C T C
N VB P VB
B— p B \7 > VCE Bo—| N B \7 VCE
N VB& L P VB&
E E
| |
E E
(a) (b) (c) (d)

Figura I — Transistor bipolar e simbolos.

Coletor e emissor constituem as segdes exteriores para o BJT, e ambas
sao compostas de materiais N (ou P). A base ¢ uma camada fina de material P (ou N)
entre as outras duas camadas e ¢ levemente dopada. O emissor ¢ fortemente dopado e o
coletor tem um nivel de dopagem intermediario.

Como resultado de fendmenos dos materiais semicondutores, um
pequeno fluxo de corrente na base do transistor pode produzir um grande fluxo de
corrente entre o coletor e o emissor (amplifica¢do). Desde que nosso objetivo ¢ aprender
a analisar e projetor circuitos, vamos tratar este fenomeno do ponto de vista dos efeitos
externos e ndo da fisica interna.

2. Regioes de Operacao

Observe que o transistor contém duas juncdes: base-emissor e base-
coletor que podem estar polarizadas diretamente ou reversamente, dependendo das
condig¢des do circuito. Trés combinagdes sao freqiientemente utilizadas:
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e ambas as jungdes sdo polarizadas reversamente (transistor no corte).

e ambas as jungdes polarizadas diretamente (transistor na saturagao).

e jungdo base-emissor polarizada diretamente e juncdo base-coletor
polarizada reversamente (regido normal de trabalho ou regido ativa).

Nas experiéncias que seguem vamos estudar como polarizar um

transistor (polarizagdo simples e a automadtica), bem como as regides de operagdo:
normal (ou ativa), corte e saturacao.

3. Teste de Transistores

Um procedimento importante quando trabalhamos no laboratorio ¢ testar
as condi¢des de um transistor antes de montar o circuito. Com isto muitas vezes
eliminamos surpresas desagradaveis, tais como: o circuito ndo funcionar.

Um ohmimetro pode realizar um teste rapido para verificar a condigao de
um transistor da mesma maneira que € realizada com um diodo. Para o teste, o transistor
deve ser removido do circuito.

Como o transistor bipolar pode ser considerado, em algum sentido, como
dois diodos em série e em sentidos opostos, o teste das resisténcias direta e reversa das
jungdes base-emissor e base-coletor, pode mostrar as condi¢cdes de um transistor. Neste
caso sdo aplicadas as mesmas conclusodes para um diodo. Podemos concluir também se
o dispositivo ¢ do tipo NPN ou PNP.

Em adi¢do, podemos testar a resisténcia entre coletor € emissor em
ambas as diregdes: esta resisténcia deve ser alta em qualquer sentido, desde que hé dois
diodos em série e em diregdes opostas.

Observagdes:

e 0 problema mais comum em transistor ¢ um curto circuito entre coletor

e emissor. Se a leitura for de poucos milhares de ohms, o dispositivo

deve estar em curto.

¢ 0s multimetros digitais atuais j& apresentam uma opg¢ao para o teste de
transistores, bem como para diodos.

4. Polarizacao Simples e Automatica

A seguir serdo estudadas as polarizagdes simples e automatica de
transistores bipolares.

4.1. Laboratorio n° 1: Polarizacao Simples

Em aplicagdes normais tanto para o transistor NPN, quanto para o PNP, a
jungdo base-emissor ¢ polarizada diretamente e a juncdo base-coletor ¢ polarizada
reversamente (dizemos assim que o transistor esta trabalhando na regido ativa). A figura
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2.a mostra um circuito para a polarizacdo simples de transistores, ¢ a figura 2.b as
curvas caracteristicas de um transistor juntamente com a reta de carga do circuito.

Vece
Re {1c
Rs
1
e B3
J: iBz
= Bl
Y
! Veceq Vee F
(2) (b)

Figura 2 — Circuito amplificador com polarizagdo simples.

Para polarizar um transistor € necessario escolher: a tensdo de
alimentacdo Vcc e o ponto de polarizagdo Vcgq € Icg. O ponto de polarizagdo pode ser
determinado através da curva caracteristica Ic X Vg, como mostra a figura 2.b.

E importante também conhecer o ganho de corrente hpg € a corrente
maxima de coletor. Todos estes valores podem ser obtidos na folha de dados do
dispositivo.

Com base nestas informagdes os valores dos resistores do circuito da figura 2.b. podem
ser calculados pelas seguintes equacoes:

V.. -V
Vee =Rl + Vg chzg (1)
co
V.-V,
Vcc = RBIB + VBE = RB = % ()
B
tal que: I.=h.1,
3)

Para que a capacidade de conducdo do transistor ndo seja superada. O
valor limite para R¢ pode ser obtido pela seguinte inequagao:

R.> VCC _VCE (4)
¢ ICMAX
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Parte Pratica

O circuito da figura 3 foi projetado para operar no seguinte ponto de
polarizagdo: Ve = 15V; Vegg = 8V; Icg = 10 mA. O transistor utilizado foi o BC237

com hrg = 200.

BC-237 Vee=15V
R =680 Q
Rp =270 K ,
Saida

Entrada—

10 uF l

Figura 3 — Polariza¢do Simples

e com o auxilio das equagdes (1), (2), (3) e (4) verifique se os valores Rp
e Rc estdo corretos (foram utilizados valores comerciais).
e teste o transistor, seguindo o procedimento indicado na secdo 3.

Analise dc (sem o capacitor de entrada)

e Monte o circuito e mega Icq, Isg € Vceg. Verifique se ha coincidéncia
entre os valores medidos e projetados. Explique eventuais diferencas.

e Substitua o transistor por outros dois da mesma familia e compare o
ponto de polarizagdo. Tire conclusdes.

Analise ac (com o capacitor de entrada)
e Aplique um sinal senoidal com freqiiéncia 1 KHz na entrada do
circuito e ajuste sua amplitude para que a saida ndo tenha distorgdes.

e Meca as tensdes de entrada e saida e estime o ganho do circuito.
e Repita o procedimento para freqiiéncias de 10 KHz e 100 KHz.

4.2. Laboratorio n° 2: Polarizacao Automatica

Na maioria das aplicagdes ¢ desejavel que o transistor trabalhe em um
ponto de operagao estavel, tal que as correntes I¢c e Iz permanegam aproximadamente
constantes mesmo que as caracteristicas do transistor variem. Um circuito basico para a
polarizagdo estdvel ¢ mostrado na figura 4. Ele difere do anterior pela inclusdao dos
resistores R, e Rg.
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R
R, ¢
R, Re

Figura 4 — circuito para a polarizag¢do automdtica

4.2.1. Equacoes de analise

Desde que a corrente de base (Ig) ¢ muito pequena, o ponto B pode ser
considerado como uma alta impedancia. Assim:

R

V,=—2=2—V 5

" R +R, < ©)
R R

R.=R /R, =—12_ 6

BT R 4R, (©)

Para uma polarizagdo estavel fazer com que I¢ seja independente do
ganho de corrente d.c.hpg. Este requerimento pode ser obtido estabelecendo a seguinte
condicao:

I
Ve=R.I, > R,I, =R, h—c = R, << h R,

FE

Neste caso, Rplp = Vg — Vg — Rplg = Vg — Vg e, portanto, I fica
independente de /rz. Nestas condi¢des, tem-se que:

V, -V
J. ~] =_8B ~BE 7
c E R, (7
VRC = Rclc (8)
Vee = Relp = Rplc ©)
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Vee = Vee — Vee— Vee (10)

4.2.2 Equacoes de Projeto

Para polarizar um transistor, em geral admite-se que sdo dados: Ve e Ie

. Em seguida, vem a escolha de Ve, Vg € Vgg , que dependem da aplicagdo do
circuito.

e Vcep pode ser escolhido para a polarizacdo ficar no centro da reta de
carga.

VC C

e Em alguns casos, pode-se estabelecer Ve = Vg = Vip = ——.

Esta escolha ¢ muito boa e conduz a uma polarizagdo estavel e pode ser
utilizada desde que o pico do sinal de saida esteja bem abaixo de Ve /3.
Conduto, a faixa dindmica sera pequena.

e Uma outra escolha seria Vic = Vep = 0.4Vee € Ve = 0.2V .

Como regra geral, quanto maior Vg mais estavel serd o circuito, porém,
a faixa dinamica do sinal de saida sera pequena. Outras possibilidades para a
polarizagdo podem ser utilizadas. Uma vez estabelecida as condigdes de polarizagdo, o
calculo dos elementos do circuito pode ser feito utilizando o procedimento abaixo:

@) Re = Ve I (11)
b) Ry = Vig/ Ly = Vig/ I (12)
¢) Vee = Vee + Ve (13)
Vei = Vec — Vra (14)
Ig max = Ic/ hre vy (15)
Iz; = Klpmix (16)

sendo K uma constante, 10 < K < 100. Quanto maior o valor de K mais estavel serd o
circuito.

d)R; = Vri/ I (17)
Como  Iry» = Ir; - Ip mix (18)
e) Rg = VR2/1R2 (19)
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Com relacao a R1 e R2 os arredondamentos para os valores comerciais
devem ser feitos na mesma diregdo. Um a vez determinados todos os componentes,

retornamos as equagdes de andlise para verificar Ve, Vig € Vg . Se estes valores sdo
aceitaveis, o projeto pode ser considerado completo.

Parte Pratica

O circuito mostrado na figura 5 foi polarizado para as seguintes
condigdes: Vee =15V e I =9 mA. Foram admitidos também: Vie = Vg = 6V; Vg
= 3V; hFEM[N =180 ¢ K =20.

Vee =15V

BC-237 cc

R 12 Rc = 680 Q

Saida
Entrada I}
10 uF
- Re =330 Q
Ry=39 ICEzzzo uF

Figura 5 — Circuito de polarizag¢do automdtica

e Com o auxilio das equagdes anteriores, verifique os valores dos
resistores (foram usados valores comerciais).

e Com o auxilio das equagdes de andlise, estime os valores Vrc, Ve,
Vre € Ic que serdo medidos.
e Teste os transistores segundo o procedimento anterior.

Anadlise DC (sem os capacitores)

e Monte o circuito da figura 5 e mega Ig , Ic , Vec, Ve , Vi .
Verifique se ha coincidéncia entre os valores medidos e esperados.

e Substitua o transistor por outro da mesma familia e repita as medidas
anteriores.

e Substitua novamente o transistor pelo BC 547 e repita as mesmas
medidas.

e Tire conclusdes.

Analise AC (com os capacitores) BC237
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e Aplique um sinal senoidal (1IKHz) e ajuste a saida para que nio haja
deformacao.

e Meca as tensdes (ac) de entrada e saida e estime o ganho (ac).

¢ Repita os dois itens acima retirando o capacitor de emissor.

e Tire conclusdes (utilize a reta de carga ac).

5. Laboratorio N° 3: Transistor operando na saturacéio e no corte

Quando polarizado nas regides de corte e saturacdo, o transistor pode ser
considerado como uma chave. No corte, ele pode ser considerado como uma chave
aberta, pois as correntes através do transistor sdo muito pequenas (as jungdes By ¢ B¢
estdo polarizadas inversamente). Na saturacdo, ele pode ser considerado uma chave

fechada, pois ambas as jungdes estdo polarizadas diretamente e a tensdo Vg é muito
pequena.

Transistor na regido de satura¢do

Monte o circuito da figura 6 e ajuste R, para que a corrente de base seja
igual a 30pA.

Vcc =10V
BC-237

270 k 10K

100 k

Figura 6 — Transistor operando na regido de satura¢do

e Mega Vg, Vg € Ic. Construa a reta de carga sobre a curva I x Vg
e tire conclusdes.

e Troque o resistor de 10K por um de 1KQ e repita o procedimento
anterior.

Transistor na regido de corte

Monte o circuito mostrado na figura 7.a, com R, na mesma posi¢éo do
item anterior.

e Meca Ve, Ig , Vg e Io e verifique o ponto de operagdo do circuito

através da reta de carga.

e Tire conclusdes.
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BC-237 )
270 k 10K umK
100 k 1k
(a) (b)

Figura 7 — Transistor operando na regido de corte

e Polarize inversamente a juncdo base-emissor do transistor, como
mostra a figura 7.b. Faga as mesmas medidas do item anterior e compare
os resultados obtidos.

Circuito de Aplicagao

O circuito mostrado na figura 8 ¢ utilizado para detectar a presenga ou
auséncia de sinais. O transistor trabalha no corte e saturagao para acionar o LED.

Vcc =10V
BC - 237

560 Q

LED
1 k

b

Figura 8 — Circuito de sinalizagdo.

P

0.33 uFi

e Monte o circuito mostrado na figura 8.

e Aplique na entrada um sinal senoidal e com freqiiéncia 10 KHz e
amplitude 3 Vp e observe o comportamento do circuito.

e Meca as tensoes de base e coletor.

e Retire o sinal de entrada e repita as medidas das anteriores.

e Tire conclusdes e explique o funcionamento do circuito.
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Capitulo IV

TRANSISTORES BIPOLARES

Amplificadores Basicos e Resposta em Fregiiéncia

1. Introducio:

A resposta em freqiiéncia de um sistema linear ¢ uma medida da extensao
pela qual sendides de freqiiéncias diferentes sdo reproduzidas pelo sistema. A figura 1
ilustra uma curva tipica da resposta em freqiiéncia de um amplificador. Nesta curva
tem-se um grafico da variagdo do modulo do ganho contra a freqiliéncia.

1 Ganho (mo6dulo)

A2 fom e D

v
anr)

Figura 1 — Curva tipica do ganho x freqiiéncia de um amplificador

O ganho ¢ determinado aplicando um tom senoidal na entrada e medindo
sua amplitude de saida. A relacdo entre a amplitude de entrada e de saida fornece o
ganho de tensdo para a freqiiéncia do tom senoidal. Repetindo tal procedimento para
outras freqiiéncias, podemos construir um grafico como o da figura 1 para o
amplificador que queremos analisar (Obs.: os tons senoidais ndo podem estar
distorcidos).

Os parametros f;; e f s sdo, respectivamente, as freqii€ncias de corte
inferior e superior do amplificador. Elas sdo definidas onde o ganho cai para 70% (3dB)
do valor da regido plana. Estas duas freqiiéncias definem trés regides distintas:

- regido plana, entre f; e fs , onde o ganho ¢ praticamente constante,
chamada de banda de passagem.

Bw :ﬂs 'fci (1)
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- regides de atenuagdo, abaixo de f;; e acima de fs , onde o ganho
decresce, atenuando as componentes de freqiiéncia do sinal nestas
regioes.

Teste de Onda Quadrada

A curva do ganho contra freqii€ncia ¢ suficiente para se determinar as
freqiiéncias de corte superior e inferior. Uma outra maneira mais rapida para estimar
estas freqiiéncias seria utilizar uma onda quadrada com freqiiéncia adequada para cada
uma das freqiiéncias.

Aplicando uma onda quadra com freqiiéncia f,, suficientemente baixa, o
circuito tende a derivar o sinal na saida de tal modo que ela tenha um formato como o
da figura 2.b. Neste caso define-se o declive D como:

v,V
D=—"1—= @)
4
e a freqiiéncia de corte inferior sera dada por:
D-f
0
Jo=—— 3)
T
+V
(a)
0 > {
Voo |

~_~
S
~

+V,
+V, k

>t
-V, /
+V;
0.9V, ! (c)
! .t
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Figura 2 — Ilustragdo teste de onda quadrada

O tempo de subida ¢ definido como o intervalo de tempo que um sinal
demora para passar de 10% para 40% do seu valor final, quando se aplica na entrada
uma fun¢do degrau. Para uma onda quadrada, podemos estimar este tempo como o
intervalo de tempo para a onda passar de —0.9 V3 a 0.9 V3, como mostra a figura 2.c.

t. = T 2 T bi (4)
Neste caso, a freqiliéncia de corte superior sera dada por:

f£o=0.35/1, )

onde fq deve ser suficientemente alta para reproduzir a figura 2.c.

2. Laboratorio N° 1 — Resposta em freqiiéncia

O amplificador a ser ensaiado ¢ do tipo emissor comum, mostrado na

figura 3.
Vee =15V
BC-237 «c
R =12 Rc = 680 Q
]| Saida
| ]|
Entrada 1 K
100 uF RL.=470Q
- Rg =330 Q
Ry =39 ICE=220 uF =

Figura 3 — Amplificador emissor-comum

— Meg¢a o ganho do circuito fazendo uma varredura no gerador de sinais
em toda a faixa de freqiiéncias coberta por ele. O sinal a ser aplicado deve ser senoidal e
ndo deve ser distorcido na saida.
e Construa um grafico do ganho x freqiiéncia (ganho escala linear e
freqiiéncia escala logaritmica).
¢ Identifique no gréfico as freqiiéncias de corte superior e inferior e
estime a largura de banda do amplificador.
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— Aplique uma onda quadrada na entrada do amplificador, com
amplitude e freqiiéncia convenientes. Meca o declive D. Repita o procedimento para
medir o tempo de subida t;.

e Estime as freqiliéncias f;; (eq. 3) e fes (€q.5) e compare com os valores
medidos no item anterior.

— Substitua o capacitor Cg por um de 4.7uF e repita todo o
procedimento anterior. Com base nos resultados, que parametros determinam f;; e fi5 .
Outros parametros foram modificados?

3. Circuitos amplificadores com transistores de juncao

Existem trés configuragdes bdsicas de circuitos emissor comum, base
comum e coletor comum ou seguidor de emissor. Estas configuracdes sao mostradas na
figura 4.

Ve

Rc

v i Vo (a)

Vi Il

C] CZ
- v
R, LIRe
(b)
R, Vee
Ve
. ©
” Vo
Rg
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Figura 4 — Configuragdo basica de amplificadores.
(a) emissor comum, (b) base comum, (c) coletor comum.

Emissor comum:

E uma das configuragdes mais utilizadas; este circuito apresenta ganhos
de corrente e de tensdo. As formulas aproximadas para o ganho de tensdo e corrente na
banda passante sdo:

Av ~ - ngh (6)
Al' ~ - ]’lfe (7)
Em que: R; ¢ a resisténcia de coletor em paralelo com a de carga.

8m ~ +40 IC (8)

Base comum

Nesta configuragdo, o sinal de entrada ¢ acoplado ao terminal do emissor
através do capacitor Cy, e o terminal da base ¢ conectado ao terra (comum) através do
capacitor Cg. A saida ¢ retirada do coletor como na configuragdo emissor comum.

Esta configuragdo apresenta somente ganho de tensdo, o ganho de
corrente é aproximadamente —1. E aplicado em circuitos que necessitam de banda larga
a resisténcia de entrada ¢ baixa quando comparada com a configuracdo emissor comum.

AV z'ngh (9)

Al'z- 1 (10)

Coletor comum

Este circuito ¢ muito parecido com a configuragcdo emissor comum, com
a diferenca de que nao ha resisténcia de coletor e a saida € retirada no emissor. Esta
configuracdo apresenta somente ganho de corrente, o ganho de tensdo ¢
aproximadamente +1. Sua principal aplicacao ¢ em circuitos isoladores por causa da alta
impedancia de entrada e baixa de saida.

R
A, ~ _EnlE (11)
Al' zhfe (12)
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4. Laboratorio N° 2 - Emissor comum

Vee = 15V
BC-237 c«
R, = 100 Re= 180 ?OuF
1 Saida
LI
Entrada 1 K
10 uF R, =470 Q)
~ Rg =820 O
R;=162K ICE =470 uF =

Figura 5 — Emissor comum

— Monte o circuito.

— Mega o ponto de polarizagao dc (Icq, Vceg, Isr).

— Aplique um sinal senoidal com freqiiéncias, 100 Hz, 1 KHz, 10 KHz,
100 KHz e meca os ganhos de tensdo e corrente, se possivel.

— Estime as freqiiéncias de corte inferior e superior e a banda de
passagem (pode ser o teste de onda quadrada.

5. Laboratorio N°3 - Base comum

BC-237
10 uF 10 uF
Vio “ ”—o Vo
g2k 1470
47 uH

Figura 6 — Base comum

— Repita os testes e procedimentos do anterior
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6. Laboratorio N°4 - Coletor comum

BC-237

Figura 7 - Coletor comum
Obs.: O capacitor de 100uF aterra o coletor (coletor comum).
— Repita os teste e procedimentos do laboratorio anterior.

Obs.: Faga uma tabela comparativa com os parametros medidos para as
trés configuragdes. Tire conclusdes.
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Capitulo V
TRANSISTOR BIPOLAR

Revisdo da Polarizacdo de Transistores Bipolares

Este laboratério tem como objetivo fazer uma revisdo do célculo de

polarizacdo (estavel) para transistores bipolares, a partir do circuito mostrado na figura
1.

Vee

Entrada----- 1 E---

Figura I — Circuito de Polarizagdo estavel para transistores bipolares

Nesta experiéncia, utilize os dados do transistor BC237 ou BC547.

1. Escolha livremente ponto de polarizagdo dc adequado para o
transistor (Ic < 10 mA).

2. Com o auxilio do roteiro de polarizagdio em anexo (secdo 1.2),
determine os valores dos resistores R;, Ry, R¢ € Rg.

3. Utilizando valores comerciais proximos, monte e teste o circuito
projetado.

3.1. Analise dc¢

Mecga o ponto de polarizacdo dc: Ipg, Ico, Vre, Vre, Ve Verifique se ha
coincidéncia com os valores projetados e explique as possiveis diferencas.
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3.2. Analise ac

Coloque capacitores apropriados na entrada, saida e no emissor (circuito
emissor-comum) e faca uma analise ac do circuito.

Meca o ganho do circuito fazendo uma varredura de freqiiéncias com o
gerador de sinais. Construa o grafico do ganho (dB) contra a freqiiéncia e tire
conclusdes. Identifique freqiiéncia de corte inferior e superior, se possivel.

CALCULO DO CIRCUITO DE POLARIZACAO DE BJT’s

1.1.Circuito de Polarizacao

E possivel determinar-se um circuito de polariza¢io para o BJT que scja
estavel termicamente e razoavelmente independente dos pardmetros internos do
dispositivo. A Figura 1.1 apresenta o circuito de polarizacdo mais usado na pratica. Pela
analise da relacdo da dependéncia do ponto de polarizagdo com os parametros internos,
conclui-se, também, que mais estavel serd esse ponto quanto maior for o resistor Rg e
menor for o resistor Rg. O fator de estabilidade S, dado pela Equagao 1.1, define as
faixas de maior ou menor estabilidade.

s=14 58 (1.1)

Ry

Baseando-se em resultados praticos, pode-se estabelecer que:

1 <S <10 = pontos de polarizacido super estaveis.
10 <S <20 = pontos de polarizagao estaveis.

20 < S <30 = pontos de polarizacio pouco estaveis.
S > 30 = pontos de polarizagio instaveis.

Pelo fato do resistor Rg introduzir perdas de insercao ao circuito, ele ndo
pode ser de valor muito elevado e, por isso, a faixa 10 < S <20 ¢ geralmente preferida
na pratica.

Por outro lado, o emprego de resisténcias Rg pequenas ¢ um
procedimento invidvel, pois acarreta em correntes de base muito elevadas. Para
contornar esse problema, usando-se o teorema de Thévenin aplicado a malha de base,
substitui-se o resistor Rg por um divisor de tensao resistivo, como mostra a Figura 1.1
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Figura 1.1: Circuito de Polariza¢do com Estabilizag¢do do Ponto Quiescente.
a) Com Divisor de Tensdo na Malha de Base. b) Circuito Equivalente.

O circuito da Figura 1.1b é totalmente equivalente ao circuito da Figura
1.1a se o teorema de Thévenin for satisfeito nessa malha, isto é:

R, R
5 = % [Q] (1_2)
RB1 +RB2
[
RB
Vg = 1 VCC
RB1 +RB2
=
R
Vs = R—BVcc [V] (1.3)
By

Como, pela Equagdo 1.3, Vpg <<V(¢, pode-se usar, no circuito da Figura
1.1b, uma resisténcia bem menor para Rz do que o valor usado no circuito de
polarizagdo convencional e, portanto, obter-se um valor de § menor sem alterar as
caracteristicas de polarizacao do transistor.

O circuito da figura 1.1a €, portanto, o mais indicado e o mais usado para
se obter um ponto de polariza¢dao estavel e as Equagdes 1.4 e 1.5, deduzidas por
somatoria de correntes nas malhas, calculam esse ponto em funcao dos parametros
internos do transistor, das grandezas elétricas externamente aplicadas e do fator de
estabilidade escolhido.
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Vee BE, XPXR,
Ko R + SxI [A] (1.4)
co R, +(B+1)R, e .
[
+1
VCEQ = VCC —LRC +ﬂ7RE leQ [V] (15)

1.2 Roteiro para Calculo de Pontos de Polarizagdo Estaveis

Segue-se um roteiro que permite o calculo de pontos de polarizagao
estdveis e bem independentes dos pardmetros internos do BJ7, usados para
amplificadores de pequenos sinais. As pequenas variantes apresentadas sao em fungado
do tipo de amplificador ao qual o circuito se prestard. Os tipos de amplificadores, que
serdo estudados posteriormente, sdo:

EC = amplificador emissor comum.
BC = amplificador base comum.
CC = amplificador coletor comum.

a.) Escolher VCC (3Vf VCC < VCE MAX)-
b.) Escolher Icg (10 pA <Icqg < 10mA)

c.) Escolher VE=nVcc

Em que 0,25 <n <0,2, sendo N, = 0,1 p/ EC e BC
0,25 <n <0,75, sendo ngp = 0,5 p/ CC

d.) Calcular Rg:

Ve B

R, =—X
Ie, F+1

(2]

= | arredondar para o valor comercial mais préximo.

e.) Escolher S (usar os critérios de estabilidade apresentados anteriormente).
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f.) Calcular Rp:
RB = (S - 1) X RE

g.) Calcular Vgg:

h.) Calcular Rg;:

4
= xRy [Q]

Ry =7
BB

= | arredondar para o valor comercial mais préoximo.

1.) Calcular Rp:

R = M [Q]
" Ry —R,

—s | arredondar para o valor comercial mais préximo.

j.) Recalcular Rg e Icq em funcdo dos valores de Rg 1, R 2 € Rg arredondados:

_ Ry Ry,
RB1 +R32

B

45



I];CC il x [ x R,
B B
. = +Sx1/
o Ry +(B+1)R, o

Obs.: I, pode ser considerada desprezivel a temperatura ambiente.

k.) Calcular R¢:

(
p+1
VCC - VCEQ - ﬂRE[CQ
R. = Q] p/ ECe BC
[C
< 0
(]
\RCZO p/ CC

= arredondar para o valor comercial mais

O valor de Vg usado no item 1.2.k depende da classe do amplificador.

Para amplificadores de pequenos sinais de classe A =

1—
Veg, = L Vee [V] p/ EC e BC
Q 2
ou
Very 2MVee V] p/ CC

l1.) Recalcular VCEQ em fungdo de R arredondado:
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p+1
VCEQ - VCC _[RC +7RE ]CQ

1.3 Parametros Incrementais

1.3.1 Transcondutancia

ol . ICQ

gm 28I/BE ZNFI/I

1.3.2 Resisténcia Incremental de Entrada

_ 8I/BE ﬂAC

7’” = =
6IB gm

1.3.3 Resisténcia Incremental de Saida

[A/V]

(2]

oV g B Ve + VCEQ - VBEQ

]/'0 = =
ol I,

[€2]

[V]
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Cadigo de cores

APENDICE - A1

Digito Cor Multiplicador

Prata 0.01
ouro 0.1

0 preto 1

1 marrom 10

2 vermelho 100

3 Laranja 1k

4 amarelo 10 k

5 Verde 100 k

6 azul 1M

7 violeta 10 M

8 Cinza

9 branco

Valores padroes resisténcia

1o, digito—— |

2°. digito

Multiplicador 10* —

‘ T— Tolerancia
Marron — 1% || Vermelho — 2%
Ouro — 5% Prata - 10%
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